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8. COS: carbono orgánico del suelo. 
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11. CE: Conductividad eléctrica.  
12. CNA : Comisión Nacional del Agua 
13. CO2: dióxido de carbono, las plantas, algas y cianobacterias usan 
la energía solar para fotosintetizar carbohidratos a partir de este gas y 
agua, forma parte importante en el ciclo del C. 
14. Con CBS07y09: Sitios con cobertura de biocostra en los años 2007 y 
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19. FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación, organización supranacional. 
20. g CO2 m-2 año-1 : gramos de dióxido de carbono fluyen por metro 
cuadrado de suelo por año. 
21. g CO2 m-2 hora-1 : gramos de dióxido de carbono fluyen por metro 
cuadrado de suelo por hora. 
22. HCl: ácido clorhídrico, para contenidos de N por micro-kjeldahl.  
23. in situ: Expresión latina que significa “en el sitio” o “en el lugar”. 
24. INEGI: Instituto Nacional de Estadística y Geografía, de México.  
25. IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático o Panel Intergubernamental del Cambio Climático. 
26. K: Hidróxido de potasio al 10%, para identificar líquenes.  
27. Kc: Hidróxido de potasio al 10% y lejía comercial sin diluir, para 
identificar líquenes.  
28. kg COS ha-1 : kilogramos de carbono orgánico presente en suelo 
por hectárea. 
29. kg N ha-1 : kilogramos de nitrógeno presente en suelo por hectárea. 
30. mg g-1 : miligramos por cada gramo.  
31. MO: Materia orgánica. 
32. msnm: metros sobre el nivel del mar. 
33. N: nitrógeno, componente esencial de los aminoácidos y los ácidos 
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37. Pq : Peso seco quemado de muestra y crisol (obtención de contenido 
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38. PVC : Material termoplástico obtenido del cloruro de vinilo (cilindros, 
respiración). 
39. Sin CBS07y09 : Sitios sin cobertura de biocostra en los años 2007 y 
2009 respectivamente, del experimento de Castillo-Monroy, 2011. 
40. SPSS : Statistical Package for the Social Sciences, conjunto de 
programas orientados a la realización de análisis estadísticos. 
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42. V2 : Volumen (mL) utilizado de HCl para titular el blanco, para 
obtener contenidos de N por micro-kjeldahl. 
43. W : peso en gramos de suelo de la muestra, para obtener contenidos 
de N por micro-kjeldahl. 
  
Plata, J. 2019. Influencia de la biocostra del suelo en el balance de Carbono y Nitrógeno en 





Las costras biológicas del suelo (CBS) son comunidades criptogámicas 
compuestas por hongos, líquenes, cianobacterias o briofitas (generalmente 
combinados entre ellos) que abarcan los primeros milímetros del suelo y están 
presentes en muchos ecosistemas del mundo. En la composición de la CBS 
de este estudio predominaron el liquen Psora crenata (Taylor) y la 
cianobacteria Sytonema sp. (con ≥ 50% y 15-20% de cobertura, 
respectivamente, en los puntos muestreados). Aquí se presentan, de manera 
sucinta, las principales características y funciones que llevan a cabo las CBS 
en los ecosistemas áridos y semiáridos. Debido a que estos ecosistemas se 
caracterizan por tener un bajo contenido de nitrógeno (N) y de carbón orgánico 
en el suelo (COS), la CBS puede ser la mayor contribución autotrófica en la 
fijación de COS: Asimismo, las cianobacterias encontradas en ella pueden 
constituir la principal fuente fijadora de N. Además, ejercen un papel clave en 
el ciclo del C ya que al fijar CO2 atmosférico, liberan casi la mitad al suelo por 
lixiviación y descomposición, aumentando al triple el COS respecto al suelo 
desnudo. Los objetivos del estudio fueron: i) Determinar si las CBS 
contribuyen a una mayor acumulación de COS y N en el suelo y en qué 
profundidad (es) es mayor su acumulación, ii) Determinar la calidad del suelo 
en función de la relación C/N en ambas condiciones y iii) Analizar el balance 
entre carbono acumulado en el suelo y CO2 emitido en la respiración en suelos 
desnudos y con biocostra. Para determinar COS y N en suelo, se tomaron 
muestras de suelo en 15 puntos bajo esta CBS y 15 puntos en suelo desnudo, 
a 4 profundidades (2.5, 5, 10, 20 cm). Estas muestras se analizaron con el 
método de pérdida de peso por ignición para COS y Micro-kjeldahl para N, 
analizándolos con pruebas de t de Student para muestras con varianzas 
iguales, entre ambas condiciones en todas las profundidades. Para medir 
respiración de suelo, previamente se ubicaron 15 anillos PVC en los cuales 
se registró, bimestralmente, la respiración y temperatura del suelo en 
condición con y sin CBS utilizando un equipo portátil EGM-4 (Environmental® 
PP-Systems). Para esta investigación, no se encontró relación entre las 
variables temperatura y tasa de respiración de suelo. Con una ANOVA se 
compararon los valores de respiración, de cada fecha de muestreo, entre con 
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y sin CBS, seguida de la prueba Tukey (α =0.05). Bajo CBS se registraron 
contenidos de COS superiores a los del suelo desnudo en las profundidades 
de 2.5-5.0 cm y de 5-10 cm. No hubo diferencias para las otras dos 
profundidades. Mientras que el contenido de N fue mayor en los suelos bajo 
CBS que en los suelos desnudos en las primeras dos profundidades. Después 
de 10 cm, no mostró diferencia entre ambas condiciones. Se estima que en la 
zona de estudio, el suelo bajo CBS contiene 245.5 kg COS ha-1 y 79.2 kg N 
ha-1 más, que las zonas de suelo desnudo en los 10 primeros cm. La relación 
C/N en suelo bajo CBS fue igual a 8.6 y 14.8 sin CBS. La tasa general de 
respiración del suelo fue superior en las áreas con CBS (0.5925 g CO2 m2 hr -
1) que en las áreas sin CBS (0.3579 g CO2 m2 hr -1). Al analizar las tasas de 
respiración por fecha, se encontró que, en julio, septiembre y noviembre del 
2015, la respiración de suelo en condición con CBS fue mayor que en la 
condición desprovista de ésta, mientras que en enero y mayo de 2016 la tasa 
de respiración promedio no difirió entre condiciones. Durante el año de este 
estudio, el suelo sin CBS contribuyó, vía respiración, con 130.63 g CO2 m-2 
año-1, mientras que las zonas CBS liberaron 215.26 g CO2 m-2 año-1. Las 
diferencias en la fertilidad del suelo y los cambios en las poblaciones 
microbianas y microfaunales asociadas con las CBS podrían ser la explicación 
potencial de las tasas de respiración superiores. Si bien este trabajó evidenció 
una mayor liberación de CO2 a la atmósfera en el suelo con CBS que sin ésta, 
la acumulación de COS a largo plazo también fue mayor, lo que parece indicar 
un balance favorable en presencia de CBS con mayor contenido de COS 
acumulado. 
GENERAL ABSTRACT 
Biological soil crusts (BSC) are cryptogamic communities composed of fungi, 
lichens, cyanobacteria or bryophytes (usually combined among them) that 
cover the first millimeters of soil and are present in many ecosystems of the 
world. The dominant composition of the BSC of the zone was, lichen Psora 
crenata (Taylor) and the cyanobacterium Sytonema sp. (with ≥ 50% and 15-
20% coverage, respectively, in the points sampled). Here we present, 
succinctly, the main characteristics and functions carried out by BSC in arid 
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and semi-arid ecosystems. Since in these, in general, there is a low content of 
organic carbon in the soil (SOC) and nitrogen (N) (both essential for life), BSC 
may be the largest autotrophic contribution in the COS fix in soil and 
cyanobacteria found in it, can be the main source of N. They also play a key 
role in the cycle of C because apart from fixing atmospheric CO2, they release 
almost half of the soil through leaching and decomposition, increasing the COS 
threefold to the bare ground. The objectives of the study were: i) Determine if 
the BSC contribute to a greater accumulation of COS and N in the soil and in 
what depth(s) is greater, ii) Determine the quality of the soil based on the 
relation C/N in both conditions and iii) Analyze the flow between carbon 
accumulated in the soil and CO2 emitted in the respiration in bare soils and 
with biocostra. To determine COS and N in soil, soil samples were taken at 15 
points under this BSC and 15 points in bare soil, at 4 depths (2.5, 5, 10, 20 
cm). These samples were analyzed with the method of weight loss by ignition 
for COS and Micro-kjeldahl for N, analyzing them with Student's t tests for 
samples with equal variances, between both conditions at all depths. In order 
to measure soil respiration, 15 PVC rings were previously located, in which the 
respiration and temperature of the soil in condition with and without BSC was 
recorded every two months using a portable EGM-4 (Environmental® PP-
Systems). For this investigation, no relationship was found between the 
variables temperature and soil respiration rate. The respiration values of areas 
with and without BSC were compared for each sampling date by means of 
ANOVA, followed by the Tukey test (α = 0.05). COS contents were higher 
under BSC than those of bare soil in the depths of 2.5-5.0 cm and 5-10 cm. 
There were no differences at the other two depth. N content was also higher 
in the soils under BSC than in the bare soils in the first two depths. After 10 
cm, it showed no difference between the two conditions. It is estimated that in 
the study area, the soil under BSC has 245.5 kg COS ha-1 and 79.2 kg N ha-1 
more than the bare soil areas in the 10 first cm. The C/N ratio in soil under 
BSC was 8.6 and 14.8 in areas without BSC. The overall soil respiration rate 
was higher in the areas with BSC (0.5925 g CO2 m2 hr-1) than in the areas 
without BSC (0.3579 g CO2 m2 hr-1). Analyzing respiration rates by date, it was 
found that, in July, September and November of 2015, the respiration of soil 
with BSC was higher than in the condition devoid of it, while in January and 
Plata, J. 2019. Influencia de la biocostra del suelo en el balance de Carbono y Nitrógeno en 




May of 2016 the soil respiration rate did not differ between conditions. During 
the year of this study, the soil without BSC contributed, via respiration, with 
130.63 g CO2 m-2 yr-1, while the BSC zones released 215.26 g CO2 m-2 yr-1. 
Differences in soil fertility and changes in microbial and microfaunal 
populations associated with BSC could be the potential explanation for higher 
respiration rates. Although this work showed a greater release of CO2 to the 
atmosphere in the soil with BSC than without it, the accumulation of COS, in 
the long term, was also higher which seems to indicate a favorable balance in 
the presence of BSC with higher cumulative COS content.  
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INTRODUCCIÓN GENERAL  
Las biocostras del suelo (BSC) están constituidas por partículas de suelo en 
asociación con cianobacterias, algas verdes, líquenes, hongos y briofitas y se 
encuentran ampliamente distribuidas en muchos tipos de suelo y en casi todas 
las comunidades vegetales donde la luz alcanza la superficie del suelo 
(Castillo-Monroy & Maestre, 2011). Están expuestas a muy altas y muy bajas 
temperaturas, desecación por largos periodos e intensa radiación solar por lo 
que su actividad fotosintética y respiratoria está restringida a los cortos 
periodos en que están hidratadas; de ahí su capacidad de activar su 
metabolismo tan pronto como hay humedad (Lange, 2001).  
 
Las CBS atrapan mantillo sobre su superficie favoreciendo el reciclaje de 
nutrientes en el suelo mientras favorecen la agregación y mejoran la estructura 
del suelo evitando su erosión (Eldridge & Leys, 2003). La estructura porosa 
de las CBS representa un refugio y sus componentes bióticos son una fuente 
de alimento para los microartrópodos (Shepherd et al., 2002; Neher et al., 
2009) así que se puede decir que funcionan como “micro-islas de recursos” 
(Sandoval-Pérez, 2011) o como “mantos de fertilidad” (Sandoval-Pérez et al., 
2016). Además, al ser hábitat de fauna edáfica y microorganismos, las 
biocostras potencian los flujos del carbono y la transformación de los 
nutrimentos en el suelo a través de la respiración, la descomposición del 
mantillo y la mineralización de la materia orgánica (Lange, 2001). 
 
A pesar de que las CBS pueden ser una fuente importante de nitrógeno (N) y 
carbono orgánico del suelo (COS) en los ecosistemas áridos, y la importancia 
que esto reviste tanto a escala regional como local (Beymer & Klopatek, 1991; 
Grote et al., 2010), pocas estimaciones se han realizado directamente en 
campo y la mayoría provienen de estudios hechos en laboratorio (Brostoff et 
al., 2002). 
 
Entre los organismos que constituyen las CBS, las cianobacterias 
desempeñan un papel particularmente importante como organismos pioneros 
y principales productores primarios, principalmente durante el establecimiento 
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de la costra (Wynn-Williams, 2000; Büdel et al., 2009). Las cianobacterias 
presentan un grupo monofilético de procariotas que realizan la fotosíntesis 
oxigenada y, por lo tanto, son importantes para la fijación del carbono en la 
propia biocostra. Muchas cepas de cianobacterias también pueden fijar el N2 
atmosférico y proporcionar fuentes de nitrógeno combinadas a la capa 
microbiana. (Belnap et al., 2005). 
 
Asimismo, las capas de líquenes formadores de biocostra pueden tener 
efectos positivos en la productividad del ecosistema al favorecer un mayor 
contenido de humedad en el suelo que se encuentra bajo ellos (Zamfir, 2000) 
y contribuir a la acumulación de carbono orgánico en el suelo, si bien no ocurre 
con todas las especies de líquenes (Morales, 2013). Se ha demostrado que 
los cianolíquenes tienen la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico 
contribuyendo al ciclo de este elemento en diversos ecosistemas (Morales, 
2013). 
 
El flujo de salida de CO2 a la atmósfera, asociado a la respiración del suelo, 
es uno de los principales componentes del ciclo de carbono de la Biosfera y 
constituye alrededor de las tres cuartas partes de la respiración del 
ecosistema (Law et al., 2001). A pesar de ello, el conocimiento sobre los 
factores que controlan la respiración del suelo, incluidas las biocostras que se 
encuentran en éste, es escaso, particularmente en los ecosistemas áridos y 
semiáridos. Estos ecosistemas cubren alrededor del 40% de la superficie 
terrestre (Law et al., 2001) y, en ellos, la respiración del suelo es responsable 
de las mayores pérdidas de carbono (Conant et al., 2000). 
 
Existen un reducido número de publicaciones sobre las características y 
propiedades de las CBS en el área de estudio o las inmediaciones de ésta. 
Así, Molina (2013) estudió la distribución y porcentaje de cobertura de la 
biocostra en el suelo para áreas de pastizales halófilos y gipsófilos y el efecto 
que la presencia de ésta puede tener en la germinación de plantas nativas en 
la misma región del altiplano. Posteriormente, Mendoza (2014) estudió el 
rendimiento fisiológico, mediante fluorescencia, de varias especies de 
líquenes formadores de CBS y Gutiérrez (2016) analizó las asociaciones entre 
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plantas vasculares y CBS en el matorral desértico micrófilo del altiplano 
mexicano.  
 
Asimismo, Gutiérrez (op cit.) midió bimestralmente la respiración del suelo en 
cuatro micrositios, entre ellos sitios bajo biocostra y suelo desnudo (no 
publicados), datos con los que contamos para realizar un análisis entre el CO2 
liberado y el COS acumulado del lugar. No existe a la fecha ninguna 
publicación que aborde el tema de las aportaciones de carbono o nitrógeno 
que la biocostra puede hacer al suelo en esta área de estudio como se 
propone en la presente investigación.  
JUSTIFICACIÓN 
Los suelos son un punto clave en los flujos de carbono en los ecosistemas 
terrestres (Nielsen et al., 2011) ya que aproximadamente el 80% del carbono 
terrestre se encuentra en ellos (IPCC, 2007) y ahí se realiza mayormente la 
descomposición de la materia orgánica. Como consecuencia, la cantidad de 
C emitida a la atmósfera a través de la descomposición y subsecuente 
respiración es muy alta. Alrededor de la mitad de esa respiración del suelo ha 
sido atribuida a la biota heterótrofa del suelo (Cisneros-Dozal et al., 2006; 
Bardgett et al., 2008) de manera que, aún cambios relativamente pequeños 
en las cantidades de C acumulado en el suelo podrían tener un impacto 
importante en las concentraciones de CO2 atmosférico si las tasas de 
descomposición se aceleran. 
 
Se estima que cerca del 50% del C fijado durante la fotosíntesis es 
rápidamente incorporado al suelo por cianobacterias, resultando en un 
incremento de 30 % de COS en el suelo (Belnap & Lange, 2003). Incrementos 
de COS bajo la CBS respecto a zonas de suelo desnudo adyacente han sido 
encontrados también en zonas áridas y semiáridas de España y China 
(Castillo-Monroy et al., 2010;Gao et al., 2010), por citar algunos ejemplos.  
 
Las zonas áridas y semiáridas ocupan alrededor del 40% de la superficie 
terrestre (Reed et al., 2012). Los suelos de estas áreas suelen ser poco fértiles 
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por lo que una aportación, aun cuando pequeña, de elementos esenciales 
como el C y N puede significar una gran ventaja en el establecimiento o 
permanencia de especies vegetales y, por ende, de la productividad primaria. 
Estos suelos se encuentran frecuentemente cubiertos con biocostra en 
diferentes proporciones alcanzando hasta el 70% de cobertura del suelo en 
algunas áreas (Evans & Johansen, 1999).  
 
La determinación de las aportaciones de carbono orgánico y nitrógeno que la 
biocostra pueda hacer al suelo en estos ecosistemas es crucial para entender 
la dinámica de estos. Los estudios que señalan la importancia de las CBS en 
los ciclos biogeoquímicos y en el mantenimiento de la fertilidad del suelo de 
zonas áridas y semiáridas son escasos a nivel mundial (Belnap & Lange, 
2013; Belnap, 2003; Thompson et al. 2005). Hasta donde es de mi 
conocimiento, éste es el primer estudio sobre la acumulación de COS y N en 
el suelo a causa de las CBS en la región. 
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● El contenido de carbono orgánico del suelo y nitrógeno total presente 
bajo CBS con predominancia de Psora crenata y Scytonema sp. es 
mayor que bajo suelo desnudo, así como la relación C/N será menor 
en suelos bajo esta CBS.  
● Las tasas de respiración neta serán constantes en las diferentes 
estaciones del año e iguales en los suelos con cubierta de biocostra 
que en aquellos que carecen de la misma.  
● El balance de C fijado/ CO2 liberado será mayor en las áreas 
cubiertas con CBS que sin ésta. 
OBJETIVOS DEL ESTUDIO 
Generales  
● Determinar si las biocostras contribuyen a una mayor acumulación de 
carbono orgánico y de nitrógeno en el suelo y en qué profundidad (es) 
es mayor su acumulación.  
● Determinar la calidad del suelo en función de la relación C/N en 
suelos con y sin cobertura de CBS. 
● Analizar el balance entre carbono acumulado en el suelo y CO2 
emitido en la respiración en suelos desnudos y con biocostra.  
Particulares  
● Evaluar el contenido de carbono orgánico y de nitrógeno a diferentes 
profundidades (0-2.5, 2.5-5.0, 5.0- 10.0 y 10.0-20.0 cm) en suelos con 
y sin cobertura de biocostra. 
● Comprobar si los contenidos de carbono orgánico y de nitrógeno 
varían entre las profundidades muestreadas para cada condición: con 
y sin biocostra. 
● Comparar la relación C/N entre suelos con cobertura de biocostra y 
sin ésta.  
● Evaluar los índices de respiración neta en suelo bajo cada condición 
(con y sin biocostra), en diferentes estaciones del año.  
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CAPITULO I.- COSTRAS BIOLÓGICAS DEL SUELO 
Resumen 
Las costras biológicas del suelo (CBS) son comunidades criptogámicas 
compuestas por hongos, líquenes, cianobacterias o briofitas -generalmente 
una combinación de los anteriores- que abarcan los primeros milímetros del 
suelo y están presentes en muchos ecosistemas del mundo. Aquí se 
presentan, de manera sucinta, las principales características y funciones que 
juegan las CBS en los ecosistemas. Asimismo, se describen las 
características taxonómicas más relevantes de las dos especies formadoras 
de CBS consideradas para el presente estudio: el liquen Psora crenata 
(Taylor) y la cianobacteria Sytonema sp. (con ≥ 50% y de 15-20% de 
cobertura, respectivamente, en los puntos muestreados). Para la identificación 
del liquen, se midieron sus escuámulas y se observaron sus características 
de color y pruinosidad en seco y en húmedo, tamaño y ubicación de los 
apotecios y se hicieron cortes al microscopio para analizar la reacción del 
córtex y la médula al aplicar diferentes reactivos especificados en las claves 
taxonómicas. La cianobacteria presente solo pudo ser identificada a nivel de 
género (Sytonema) mediante la observación de sus características 
superficiales al no contar con claves para su identificación a nivel de especie.  
 
Introducción 
Las costras biológicas del suelo (también llamadas biocostras) son 
comunidades criptogámicas comunes en muchos ecosistemas del mundo, 
que cubren los primeros milímetros del suelo (Mazor et al., 1996).  
 
Dependiendo de las condiciones climáticas y ambientales y su etapa de 
desarrollo, están formados por diferentes especies de líquenes, hongos, 
cianobacterias, bacterias, algas verdes, musgos y hepáticas, que entrecruzan 
las partículas superiores del suelo y estabilizan la superficie del suelo (Belnap 
& Lange, 2003) (Fig. 1).  
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La morfología de los componentes de la costra biológica es fundamental a la 
hora de determinar su función ecológica en relación con procesos como la 
infiltración, erosión, retención de la humedad y resiliencia frente a las 
perturbaciones (Eldridge & Rosentreter 1999, Belnap et al., 2001). 
Componentes de la CBS 
Líquenes 
Son por definición, organismos simbióticos, generalmente compuestos por un 
socio fúngico, el micobionte y uno o más socios fotosintéticos, el fotobionte, 
que generalmente es un alga verde o cianobacteria (Nash, 1996). 
 
Aunque la naturaleza dual de la mayoría de los líquenes ahora es 
ampliamente reconocida; denominando talo homómero a aquel en el que 
fotobionte y micobionte se encuentran distribuidos de forma uniforme y talos 
heterómeros a aquellos en los que fotobionte y micobionte ocupan diferentes 
Figura 1.- Componentes de la Costra Biológica del Suelo (CBS). Ilustración 
modificada de Renate Klein-Rödder (Belnap & Lange, 2013) 
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estratos dentro del liquen (de Valencia, 2002). Es menos conocido que 
algunos líquenes son simbiosis que involucran a tres (líquenes tripartitos) o 
más socios. De hecho, las relaciones potenciales entre los biontes pueden ser 
bastante complejas (Rambold & Triebel, 1992). 
 
Se distinguen tres tipos de biontes en los líquenes (Hawksworth, 1989): 
1) Fotobiontes: Actualmente se conocen aproximadamente cuarenta 
géneros de algas y cianobacterias que actúan como fotobiontes en 
simbiosis liquénica. De ellos, tres géneros son los más frecuentes, 
Trebouxia y Trentepohlia (Chlorophyta, algas verdes), y Nostoc 
(Cyanophyta, cianobacteria). Los fotobiontes eucariotas son conocidos 
como ficobiontes mientras que los fotobiontes procariotas son conocidos 
como cianobiontes (Barreno-Pérez-Ortega, 2003). 
  
2) Micobiontes: Los hongos formadores de líquenes son en gran parte de 
los casos simbiontes obligados y muchos no son capaces de vivir aislados 
en el medio, sólo prosperan cuando encuentran un fotobionte adecuado. 
Prácticamente nunca producen estructuras reproductoras organizadas 
como los hongos no liquenizados, ni estructura del talo que se asemeje al 
del liquen; pero si pueden reproducirse sexualmente. La mayor parte son 
ascomicetos, algunos basidiomicetos y una minoría pertenecen a otros 
grupos (Barreno-Pérez-Ortega, 2003). 
  
3) Levadura de la división Basidiomycota. Un estudio (Spribille et al., 2016) 
puso de manifiesto la presencia de este tercer componente de la simbiosis 
en el liquen Bryoria fremontii. Sin que se conozca a detalle su función en 
la simbiosis, se supone relacionada con la producción de metabolitos 
secundarios, es este mismo se encontró que está presente en una gran 
cantidad de líquenes, en los 5 continentes.  
 
El liquen obtiene su alimento a partir de las sustancias sintetizadas por el alga 
a través de la fotosíntesis y de este modo el micobionte se asegura su 
alimento, mientras que el alga por su parte consigue del hongo la protección 
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necesaria frente a la desecación con un incremento de su capacidad de 
absorción de agua (Hawksworth, 1989). En definitiva, la simbiosis permite al 
alga y/o cianobacteria colonizar ecosistemas donde debido a un clima extremo 
no podría desarrollarse por sí sola. 
 
Entre los autótrofos terrestres del mundo, los líquenes exhiben una variación 
morfológica intrigante en miniatura. En color, exhiben una fantástica ruta de 
color naranja, amarillo, rojo, verde, gris, marrón y negro (Wirth, 1995), además 
se estima que algunos líquenes sobreviven más de 1000 años (Brodo et al., 
2001). El crecimiento lineal varía de imperceptible a muchos milímetros en un 
año (Beschel, 1961). Son organismos poquilohidricos (es decir, activos o 
capaces de sobrevivir con distintas condiciones de agua (Hawksworth & Hill, 
1984) y gracias a ello pueden vivir en ambientes extremos.  
 
Debido a que la mayoría de los líquenes crecen de manera relativamente 
lenta, su contribución primaria a la productividad es bastante pequeña en la 
mayoría de los ecosistemas. Pero, por otro lado, las especies que crecen más 
rápidamente pueden aumentar su biomasa en un 20 a 40% en un año y estas 
especies pueden desempeñar un papel importante en los patrones de ciclo 
mineral de sus ecosistemas. Colonizan el suelo desnudo, donde son un 
componente importante de las CBS en paisajes áridos y semiáridos (Evans & 
Johansen, 1999; Belnap & Lange, 2003). 
Cianobacterias 
Uno de los constituyentes fundamentales de las CBS son las cianobacterias, 
un grupo muy diverso de organismos procarióticos, que sintetizan clorofila a y 
ficobilinas (Whitton, 1992). Las cianobacterias, tanto las de vida libre como las 
que se encuentran en simbiosis formando líquenes, representan la principal 
fuente de N en suelos de algunos ecosistemas áridos (Grote et al., 2010) y se 
ha demostrado que el N fijado por cianobacterias puede ser transferido a las 
plantas vasculares, beneficiando su crecimiento (Li et al., 2004).  
 
Las cianobacterias pueden desarrollarse en forma unicelular, colonial o 
filamentosa. Éstas presentan una gran distribución ecológica, abarcando 
Plata, J. 2019. Influencia de la biocostra del suelo en el balance de Carbono y Nitrógeno en 




desde sistemas acuáticos hasta terrestres, incluyendo ambientes extremos 
como desiertos áridos, hiperáridos y fuentes termales (Boyer et al., 2002; 
García-Pichel & Belnap,1996; García-Pichel et al., 2003).  
 
Tienen una gran importancia como colonizadores de tierras áridas y 
perturbadas (Pointing & Belnap, 2012). Algunas especies pueden fijar dióxido 
de carbono y nitrógeno atmosférico en condiciones aerobias (Mandal et al., 
1999; Ladha & Reddy, 2003), debido a la presencia de células especializadas 
llamadas heterocistos (Franco, 2004). Estas células fijan nitrógeno 
atmosférico a través de la enzima nitrogenasa, reduciéndolo a amoníaco, y 
aumentando así la biodisponibilidad para su absorción por parte de las plantas 
(Ghosh, 2002).  
 
Las tasas de fijación de N atmosférico están controladas por la humedad, la 
temperatura y la luz. Entre los géneros fijadores de nitrógeno encontramos 
individuos heterocísticos como Anabaena, Calothrix, Nostoc, Schizothrix, 
Scytonema, Tolypothrix y otros géneros no heterocísticos tales como 
Lyngbya, Microcoleus y Oscillatoria (Aguilera & Echenique, 2011). 
 
Además, se sabe que las cianobacterias terrestres producen altas cantidades 
de polisacáridos extracelulares (EPS) que se adhieren a las partículas de 
arena, por lo tanto, ayudan a formar las CBS (Lange et al., 1992). Esta función 
juega un papel clave en la estabilización de éstas, porque el EPS se adhiere 
a los granos de arena y por lo tanto sirve como un tipo de agente de 
cementación (Raanan et al., 2016). Además, contribuye a la alta tolerancia a 
la desecación de estos organismos especializados (Potts, 1994; Hagemann, 
2011). Existe un conjunto definido de cepas de cianobacterias específicas 
para CBS que se pueden encontrar en todo el mundo en los ecosistemas 
áridos. 
Briofitas 
Las briofitas o plantas no vasculares, agrupa a plantas que tienen un tamaño 
pequeño, con estructuras más sencillas que las plantas vasculares y carecen 
de sistema de conducción desarrollado. No obstante, en este grupo existen 
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células que forman estructuras rudimentarias a manera de un cordón, 
encargadas de la distribución del agua y los productos de la fotosíntesis en 
disolución (Goffinet & Shaw, 2009). 
 
Las briofitas, por lo general, sólo llegan a alcanzar unos pocos centímetros de 
alto y están formadas, casi siempre, por una sola capa de células sin cutícula 
protectora, lo que las hace muy susceptible a las variaciones atmosféricas. 
Considerados organismos poiquilohídricos, ya que son incapaces de regular 
la pérdida de agua y dependen de los niveles de humedad del medio, no 
obstante, estas plantas tienen la capacidad de soportar largos períodos de 
desecación y después reiniciar su metabolismo normal (Schofield, 1985). 
 
Aunque la mayor parte de la variedad de especies de Briofitos vive en climas 
húmedos y cálidos, algunos pueden sobrevivir en medios secos, 
aparentemente hostiles, gracias a mecanismos que les permiten tolerar las 
sequías y se pueden encontrar como parte de costras biológicas (Belnap, 
2003).} 
 
Por consenso se tratan como tres divisiones independientes (Figura 2): 
Anthocerotophyta (antocerotes), Marchantiophyta (hepáticas) y Bryophyta 
(musgos) (Shaw & Renzaglia, 2004; Cargill et al., 2005; Duff et al., 2007). 
 
Por ejemplo, cuando las condiciones se tornan secas, algunas hepáticas 
simplemente se enrollan adquiriendo una forma tubular, que protege de la 
exposición al Sol (Chamizo et al., 2012). Muchos musgos producen 
proyecciones con aspecto de pelos, denominadas pelos hialinos, en las 
puntas de sus hojas; crean una capa periférica que impide una excesiva 
perdida de agua o incluso la producción de tipos de ARN especiales puede 
ayudar a algunos musgos a reparar el daño de la desecación (Elbert et al., 
2012) 
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Son plantas exitosas, tienen facilidad para propagarse y obtener los nutrientes 
necesarios del agua de lluvia o del rocío. Son los primeros colonizadores de 
rocas y suelos desnudos pobres en nutrientes. Cómo acumulan materia 
orgánica, facilitan el asentamiento de plantas vasculares (Villarreal et al., 
2010). 
 
Estas características les permiten desarrollarse en lugares inhóspitos para 
otras plantas, cumplen importantes roles ecológicos puesto que evitan la 
erosión del suelo, fijan en sus estructuras altas cantidades de C y N esenciales 
para subsistencia de otras especies y sirven de vivienda, cobijo y alimentación 
a innumerables invertebrados y vertebrados (Housman et al., 2006 y Castillo-
Monroy et al., 2011) 
 
Debido a su pequeño tamaño y escaso uso práctico o valor comercial, sin un 
microscopio, son plantas poco vistosas. No obstante, en muchas 
comunidades vegetales tienen un alto valor ecológico y con frecuencia se les 
Carácter Hepáticas  Musgos Antocerotes 
Protonema Reducido Desarrollado Carecen 
Gametofito Taloso o folioso Folioso Taloso 
Rizoides Unicelulares Pluricelulares Unicelulares 
Disposición de 
filidios 
Dos hileras 3 o más hileras  
Células de filidios Isodiamétricas Generalmente 
alargadas 
 
Hidroides Ausentes Presentes* Ausentes 
Esporangio Sin estomas Con estomas* Con estomas* 






 Por opérculo* 
 





Columela Ausente Presente* Presente* 
Eláteres  Presentes Ausente Pseocudoeláteres 
 
Figura 2.- Comparación entre hepáticas, musgos y antocerotes (Barrera & Osorio, 
2008). 
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considera trascendentales en la colonización de la Tierra y en la evolución de 
otras plantas terrestres (Vanderpoorten & Goffinet, 2009). 
Funciones de la costra biológica del suelo al ecosistema 
Participan considerablemente en procesos clave para el funcionamiento del 
ecosistema: i) la estabilización y protección del suelo desprovisto de 
vegetación vascular, frente a la erosión por el agua de lluvia y de escorrentía, 
así como frente a la erosión del viento (Eldridge & Leys 2003; Chaudhary et 
al., 2009; Jiménez Aguilar et al., 2009), ii) el ciclo de carbono y nutrientes, 
particularmente nitrógeno (Delgado-Baquerizo et al., 2010; Bowker et al., 
2011), iii) el ciclo hidrológico, ya que pueden absorber y redistribuir el agua de 
lluvia en el tiempo y en el espacio (Eldridge & Rosentreter, 1999; Belnap, 
2006), y iv) la reflectancia del suelo (Karnieli et al., 2003; Burgheimer et al., 
2006), con la consecuente modificación de la evaporación y temperatura 
superficial (Kidron & Tal, 2012). 
 
Además, la presencia de la CBS tiene un notable impacto en la vegetación 
vascular, modificando el entorno, debido a la modificación física del sustrato, 
incremento del contenido de nutrientes, retención de agua por absorción, al 
mantenimiento de la humedad del suelo, así como a la secreción de 
metabolitos secundarios (Rivera-Aguilar et al., 2005; Bowker et al., 2006, 
Cornelissen et al., 2007). De esta manera, la presencia de la CBS facilita o 
limita la germinación de semillas, según la especie de CBS y de planta (Serpe 
et al., 2006; Escudero et al., 2007; Langhans et al., 2009). 
 
Finalmente, la CBS interacciona con otros microorganismos y microfauna del 
suelo, ya que les proporciona recursos y un hábitat potencial (Neher et al., 
2004; Bamforth, 2004). Es por ello, que la CBS ha sido considerada como un 
“ingeniero ecosistémico” y “elemento clave” en ambientes áridos y semiáridos 
(Eldridge et al., 2010. 
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Constitución de la CBS y su cobertura en los sitios de estudio 
En laboratorio se determinó que el liquen predominante (cobertura ≥ 50%) en 
la biocostra de los puntos muestreados es: Psora crenata (Taylor) Reinke, Jb. 
wiss. Bot.: 97 (Nash, 2001) (Fig. 3). 
● Clasificada como: Fungi, Dikarya, Ascomycota, Pezizomycotina, 
Lecanoromycetes, Lecanoromyctidae, Lecanorales, Psoraceae, Psora 
● Grupo morfológico: Líquen 
● Grupo de fotobionte: Mymecia- 
Figura 3.- Muestra de biocostra (Psora crenata. y Sytonema sp.) 
representativa de los puntos muestreados. 
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De acuerdo con la descripción de Rosentreter et al. (2007), este liquen se 
caracteriza por escuámulas redondeadas, irregularmente ovaladas, que 
pueden medir hasta 9.5 x 7.5 mm y se encuentran ligeramente dispersas entre 
sí. Su forma va de poco a muy cóncavas observándose una depresión en el 
centro.  
 
Las escuámulas presentan grietas y tienen pruina de forma parcial o completa 
lo que le da color blanquecino a simple vista, en el centro generalmente tiene 
tonos rosas y los márgenes son más pruinosos. El color de la superficie es 
rosa con tonos de naranja, color que se hace obvio al humedecerse llegando 
a ser color salmón (Fig. 4). Los apotecios se encuentran en gran número 
marginalmente en la escuámula y pueden presentarse alguno liminalmente 
llegando a medir hasta 1.5 mm (Nash, 1996).  
 
El córtex reacciona negativo a K, c y Kc, mientras que la médula reacciona 
positivamente al K, tornándose rojo inmediatamente al colocar la gota. Sin 
córtex superior y con la médula de color amarillo-naranja. Con fotobionte verde 
del género Myrmecia (Rosentreter et al., 2007).  
  
Además de este liquen, en las biocostras muestreadas dominó, en segundo 
término, la cianobacteria Scytonema sp. (15-20% de cobertura) (Fig. 4). Este 
Figura 4.-Talo seco de Psora crenata en campo (a), la barra representa 1 cm. Color 
que toman las escuámulas después de añadirles agua (b). Fotos tomadas con una 
cámara sin aumento (a) y con 4X (b) por Mendoza-Aguilar, 2014.  
Plata, J. 2019. Influencia de la biocostra del suelo en el balance de Carbono y Nitrógeno en 




género es abundante en las biocostras alrededor del mundo como organismos 
de vida libre y epífitas en briofitas y líquenes.  
 
Se sabe que sus especies sobreviven en temperaturas extremas, conocido 
por su resistencia a la desecación y utiliza múltiples mecanismos de 
supervivencia para hacer frente a la deficiencia de agua. Además de soportar 
el estrés producido por luz ultravioleta, lo que les permite colonizar algunos de 
los ambientes terrestres más duros de la Tierra (Potts, 2000; Péli et al., 2011; 
Tomaselli & Giovannetti, 1993; Gottlieb et al., 2005). 
Perspectivas 
El futuro de la investigación sobre la CBS debe conciliar el trabajo en tres 
escalas distintas: especie, comunidad y ecosistema (Fig. 5). Sólo así se podrá 
generar el conocimiento necesario para la gestión y conservación de la CBS 
ante futuros escenarios (Warren y Eldridge, 2003; Escolar et al., 2012; 
Zelikova et al., 2012), y de los ecosistemas áridos y semiáridos en los que 
habita (Bowker, 2007; Cornelissen et al., 2007; Bowker et al., 2008), situados 
entre los más vulnerables y abundantes del planeta. 
Figura 5: Conocimiento actual y futuras líneas de investigación sobre la 
diversidad y el papel funcional de las CBS en tres escalas de estudio 
(CE=conductividad eléctrica, MO=materia orgánica) (adaptado a partir de 
Concostrina et al., 2013).  
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CAPÍTULO II.- APORTE DE LA BIOCOSTRA A LA 
ACUMULACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO Y NITRÓGENO 
TOTAL EN EL SUELO 
Resumen 
La baja productividad de plantas vasculares en las regiones áridas y 
semiáridas resulta, por lo general, en un bajo contenido de carbón orgánico 
en el suelo. En estos ecosistemas, la biocostra del suelo puede ser la 
contribución autotrófica más importante en la fijación de C en el suelo y las 
cianobacterias pueden constituir la principal fuente fijadora de N. De ahí los 
objetivos de esta investigación: i) determinar si bajo CBS la fijación de COS y 
N es mayor que bajo el suelo desnudo y ii) determinar la relación C/N en el 
suelo en las dos condiciones. Para ello, se tomaron muestras de suelo en 15 
puntos bajo CBS (con predominancia de Psora crenata y Scytonema sp.) y 15 
puntos en suelo desnudo, a 4 profundidades (2.5, 5, 10, 20 cm). Se analizaron 
con el método de pérdida de peso por ignición para COS y Micro-kjeldahl para 
N. Se hicieron pruebas de t de Student para muestras con varianzas iguales, 
entre ambas condiciones en todas las profundidades. Bajo CBS se registraron 
contenidos de COS superiores a los del suelo desnudo en las profundidades 
de 2.5-5.0 cm y de 5-10 cm (p = 0.01 y p = .002 respectivamente) y no hubo 
diferencias para las otras dos profundidades. Mientras que el contenido de N 
fue mayor en los suelos bajo CBS que en los suelos desnudos en las primeras 
dos profundidades (p = 0.016 y 0.001). Después de los 5 cm, no mostró 
diferencia entre ambas condiciones. Se calcula que, en la zona de estudio, el 
suelo bajo CBS contiene 245.5 kg COS ha-1 y 79.2 kg N ha-1 más que las 
zonas de suelo desnudo en los 10 primeros cm. Los valores de la relación C/N 
fluctuaron entre 7.77 y 9.66 en los suelos bajo biocostra y entre 7.78 y 18.72 
en los suelos desnudos. Esos valores parecen indicar que la biocostra propicia 
suelos más equilibrados, con mayor control en la liberación de nitrógeno 
mineral y el contenido en carbono del suelo.  
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Los contenidos de C y N son esenciales para la vida y la reproducción de los 
microorganismos ya que estos necesitan C como fuente de energía y N para 
la síntesis de proteínas y estructuras celulares (Stevenson, 1999). Aún 
pequeños aportes de estos elementos pueden crear condiciones microbióticas 
y de fertilidad más favorables para que determinadas especies vasculares se 
establezcan y, con ello, se creen nuevos nichos para otras especies. De ahí 
que, determinar la contribución de las biocostras (CBS) en la fijación de C, N 
clave para entender la dinámica de los ecosistemas. 
 
La contribución autotrófica más importante en la fijación de carbono orgánico 
en el suelo (COS) en las regiones áridas y semiáridas suele ser la biocostra 
(Lange, 2001; Montaño et al., 2016). En general, se ha encontrado que estas 
fijan el carbono atmosférico mediante la fotosíntesis y fijan nitrógeno a través 
de las cianobacterias y cianolíquenes encontrados en éstas (Evans & 
Ehleringer, 1993). Asimismo, que los musgos de las pueden fijar y adicionar 
hasta un 300% más COS con respecto a suelos sin CBS (Belnap, 2002; 
Belnap & Lange, 2003).  
 
En la última década se ha reconocido el papel de las biocostras del suelo 
como una fuente importante en la fijación de N en las regiones áridas y 
semiáridas ya que éstas requieren de menos humedad que las plantas 
vasculares para realizar esta función y cubren una extensión mucho mayor en 
dichos ecosistemas (Su Yan-gui et al., 2011). Existen estimaciones de que las 
CBS alcanzan a fijar alrededor de 26 Tg de N por año, lo que corresponde a 
cerca del 40% de las estimaciones presentadas por el IPCC (Elbert et al., 
2012) de fijación global de nitrógeno biológico terrestre.  
 
Se ha reportado que la actividad de la nitrogenasa varía entre los tipos de CBS 
(ejemplo: especies del género Collema que presenta mayor actividad que 
otras) lo que demuestra que la composición de las especies es un aspecto 
crítico en las estimaciones de acumulación de N. Otros líquenes del suelo, 
además del género Collema, han sido reportados como fijadores de N; estos 
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son: Peltula spp. (que contiene la cianobacteria Nostoc) y Heppia spp. con la 
cianobacteria Scytonema (Belnap, 2002). 
 
Sin embargo, estudios más recientes (Barger et al., 2016; Heindel et al., 2019) 
reportan que las concentraciones de COS y N en el suelo bajo biocostra 
incrementaron más en función del nivel de desarrollo de la CBS que de las 
especies de líquenes (fijadores o no de N) presentes en la muestra. Los 
incrementos fueron mayores para N que para COS por lo que la relación C/N 
decreció en esos sitios (Heindel et al., 2019). 
 
La velocidad con que la CBS aporta estos elementos al suelo depende de 
varios factores abióticos, principalmente humedad y temperatura, pero 
también del morfotipo de los componentes de la costra (líquenes, musgos, 
cianobacterias, hepáticas), de las especies presentes y la abundancia de 
éstas (Evans & Lange, 2001). 
 
En los ecosistemas áridos, el agua es la principal limitante para la fijación de 
carbono y nitrógeno por la biocostra y, dada la poca disponibilidad de este 
recurso, en zonas desérticas las biocostras permanecen secas e inactivas 
más del 90% del tiempo (Lange et al., 1994). También la forma en que el agua 
esté disponible afecta las tasas de fijación de carbono; por ejemplo, los 
líquenes con fotobionte de cianobacteria como Collema tenax requieren de 
agua en estado líquido para activarse mientras que los líquenes con alga 
verde pueden utilizar la humedad del rocío o la niebla para activarse y fijar 
carbono (Lange et al.,1998). 
 
Para una ganancia neta de C en el suelo cubierto con biocostras, éstas deben 
permanecer hidratadas durante un periodo suficientemente largo para que 
sobrepasen sus pérdidas iniciales de C. De aquí que la duración del periodo 
de hidratación afecta los flujos de CO2 y determina si estas áreas actuarán 
como fuentes o sumideros de carbono (Grote et al., 2010). 
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Sitio de estudio 
El presente estudio se llevó a cabo 
en un área de matorral desértico 
micrófilo (Fig. 6) conformado por 
especies como Larrea tradenata, 
Florensia cermua y Yucca filifera 
(Estrada et al., 2010). Se ubica en 
las a los márgenes del Área 
Natural Protegida (ANP) Llano de 
la Soledad (Fig. 7), en la región sur 
del desierto Chihuahuense en el 
noreste de México (24º 47’ 10.94” 
N; 100º 41’ 54.39” W; a 1900 
msnm). Esta zona corresponde al reino florístico Neotropical de la región 
xerofítica mexicana dentro de la provincia de la altiplanicie (Rzedowski, 1978). 
El clima del área tipo árido-templado y con una temperatura media entre los 
12 y 18 ºC. La precipitación promedio anual es de 429.1 mm, con máxima 
Figura 6.- Matorral desértico micrófilo, 
característico del área de estudio.  
Figura 7.- Sitio de estudio 
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mensual en enero y mínima mensual en abril (García, 1981; CONABIO, 2008, 
CNA, 2016). El suelo es de tipo xerosol háplico y cálcico con fase física 
petrocálcica.  
 
Estos suelos sustentan una vegetación de pastizales halófilos y gipsofilos, 
resistentes a las altas concentraciones de yeso (INEGI, 1986) y matorrales 
desérticos micrófilos, caracterizados por vegetación arbustiva de hojas 
pequeñas, generalmente en zonas aluviales. La cobertura de plantas 
vasculares en el área es del 49%, de suelo desnudo es del 42% y las CBS 
cubren aproximadamente el 9% de superficie (Gutiérrez-Gutiérrez, 2016. 
Datos sin publicar).  
Diseño experimental 
Se estableció un total de 30 puntos 
georeferenciados: 15 donde existía 
CBS y 15 en suelo desnudo. La CBS 
seleccionada para ser muestreada 
estuvo constituida, en su mayoria por 
el liquen Psora crenata (>50% de 
cobertura) y la cianobacteria 
Scytonema sp. (15-20% de 
cobertura). Se colectó el suelo 
inmediatamente debajo de la CBS y 
en áreas de suelo desnudo (Fig. 8); 
para ambos casos a 4 
profundidades: de 0-2.5, 2.5-5, 5-10 
y de 10-20 cm. 
 
En los sitios donde existía CBS fue necesario retirar la costra para obtener la 
muestra de suelo más superficial, la cual se encontraba normalmente 
adherida a las rizinas u otras estructuras de la biocostra. Las muestras de 
suelo se mezclaron por condición (bajo CBS y suelo desnudo) y profundidad. 
De ahí se obtuvieron 48 muestras (6 repeticiones de cada profundidad y 
condición) para analizar en laboratorio.  
Figura 8.- Instrumento usado para 
extraer las muestras de suelo a las 
profundidades señaladas. 
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Determinación de COS y N 
Los contenidos de carbono orgánico en suelo se determinaron mediante el 
método de combustión seca y medición gravimétrica o pérdida de peso por 
ignición (Dean, 1974). Se pesaron 5.0 g de suelo seco al aire en crisol de 
porcelana tarado, después se secó la muestra y el crisol en una estufa a 105 
°C hasta llegar a una constante de peso. Se dejó enfriar en un desecador 
durante una hora y se pesaron para luego someter las muestras a una 
combustión a 500-550 ºC durante 90 minutos en una estufa (Fig. 9). 
 
La pérdida de peso es proporcional a la cantidad de carbono orgánico 
presente en la muestra y con este dato se calcula la materia orgánica y 







· Ps = Peso seco de muestra y crisol 
· Pq = Peso seco quemado de muestra y crisol 
· Pc = Peso crisol 
· 0.058 = Factor de contenido de CO de la materia orgánica 
Figura 9.- Estufa utilizada para el proceso de ignición y los crisoles 
utilizados en el experimento.   
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Para la determinación de nitrógeno se usó el método semimicro-kjeldahl 
(Bremner, 1965) (Fig.10).  
 




o V1= Volumen (mL) utilizado de HCl para titular la muestra de suelo 
o V2 = Volumen (mL) utilizado de HCl para titular el blanco 
o 0.02278 = Normalidad del HCl 
o 14.007 = peso mili-equivalente del N (mg. 
o W = peso (g) de la muestra                        
Figura 10.- Metodología en el laboratorio de semimicro-kjeldahl para determinar 
N en muestras de suelo. 
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Todos los datos de contenido de N y COS para cada profundidad y condición 
presentaron distribución normal y homogeneidad de varianzas. Se realizaron 
pruebas de t de Student para muestras con varianzas iguales para detectar 
diferencias en los contenidos de carbono orgánico y nitrógeno entre sitios con 
CBS y sin ésta. Adicionalmente, se realizaron análisis de varianza para 
comparar los valores de estos mismos elementos entre las diferentes 
profundidades de cada condición por separado. Todos los análisis 
estadísticos se llevaron a cabo utilizando el programa SPSS® Statistics 
versión 19. 
Resultados y Discusión 
Los valores de COS fluctuaron entre 0.92% y 1.21% en los suelos desnudos 
y entre 1.22% y 1.43% en los suelos bajo. En un estudio similar realizado en 
Puebla, Sandoval et al., (2016) reportan contenidos de COS ligeramente 
mayores (CC=18.4 mg g-1 y SC=16.0 mg g-1) a los obtenidos en este estudio 
(CC= 14.3 mg g-1 y SC=12.12 mg g-1) (Cuadro 1) para la profundidad de 0-2.5 
cm que fue la única profundidad analizada por dichos autores. Por el contrario, 
Heindel et al. (2019) reportan concentraciones de C más bajas (de 0.51% a 
0.76%) para suelos bajo biocostra, aunque estos últimos en un ecosistema 
árido frío, en Groenlandia, con una temperatura promedio de verano de 9.5°C 
y -18.7°C en invierno. 
 
El suelo bajo biocostra presentó contenidos de COS superiores (Fig. 11) a los 
del suelo desnudo en las profundidades de 2.5-5.0 cm y de 5-10 cm (t=-3.081, 
p = 0.01 y t = 4.43, p = .002 respectivamente). No hubo diferencias entre la 
Cuadro 1.- Contenidos de carbono orgánico, nitrógeno y estequiometria de los 
mismos, en las 4 profundidades y en ambas condiciones: bajo suelo desnudo 
(Sin CBS) y bajo biocostras (Con CBS). 
COS% N % C/N COS % N % C/N
0 - 2.5 1.212 ± 0.16 0.126 ± 0.02 9.20 1.430 ± 0.20 0.212 ± 0.05 7.8
2.5 - 5.0 0.979 ± 0.17 0.062 ± 0.04 27.7 1.321 ± 0.20 0.199 ± 0.06 7.3
5.0 - 10.0 0.916 ± 0.13 .100 ± 0.05 9.2 1.270 ± 0.13 0.136 ± 0.02 9.7
10.0 - 20.0 1.093 ± 0.14 0.082 ± 0.02 13.3 1.224 ± 0.12 0.155 ± 0.07 9.5
Profundidad(cm) 
           Sin CBS Con CBS
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condición con costra y la condición sin costra para las otras dos 
profundidades. Lo anterior parece indicar que las aportaciones de carbono 
orgánico hechas por la biocostra no se acumulan más allá de los 15 cm de 
profundidad (Castillo-Monroy et al., 2010). 
 
Los contenidos de COS para los sitios con CBS fueron iguales en todas 
profundidades de suelo (p= 0.758). En los sitios sin costra el mayor contenido 
de carbono se presentó en la profundidad de 0-2.5 cm sin detectarse 
diferencias entre las otras 3 profundidades.  
 
El contenido de nitrógeno (Cuadro 1) fue mayor en los suelos con presencia 
de CBS que en los suelos desnudos en las primeras dos profundidades (p = 
0.016 y 0.001) con valores de 0.126% y 0.062% bajo suelo desnudo y bajo 
costra de 0.212% y 0.199% respectivamente.  
 
A partir de los 5 cm de profundidad no mostró diferencia entre ambas 
condiciones (Fig. 12). Los contenidos de N encontrados en este estudio para 
la profundidad de 0-2.5 cm (CC=2.12 mg g-1 y SC=1.6 mg g-1) son más altos 
que los publicados por otros autores para ecosistemas semejantes. Sandoval- 
et al. (2016) reportan CC=1.6 mg g-1 y SC=1.3 mg g-1 (0.16% y 0.13%) y Heidel 
et al. (2019) reportan de 0.04% a 0.13% de N bajo biocostram aunque este 
último estudio se realizó en un ecosistema árido frío en Groenlandia. 
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Otros estudios han determinado la capacidad de diferentes especies, 
constituyentes de CBS, de fijar nitrógeno atmosférico mediante la estimación 
de la actividad de la nitrogenasa de éstas (Belnap, 2002). Sin embargo, gran 
parte del N fijado por las CBS es rápidamente liberado por volatilización. En 
suelos de zonas áridas las pérdidas hacia la atmósfera por erosión, 
volatilización, nitrificación y denitrificación son altas (Peterjohn y Schlesinger, 
1990). La volatilización de amonio ocurre en suelos con pH de 7 o mayores, y 
como la mayoría de los suelos de los desiertos son básicos, existe un gran 
potencial de volatilización de amonio en sus suelos (Whitford, 2002). 
 
Los aportes de COS y N al suelo por las CBS cuantificados en este estudio 
nos permiten estimar que si la totalidad del área tuviera suelo desnudo, el 
contenido de COS en suelo sería de 9,315 kg ha-1 y 849 kg ha-1 de N, mientras 
que, si estuviera cubierto totalmente por CBS, el suelo tendría contenidos de 
12.06 ton ha-1 de COS y 1.65 ton ha-1 de N, a una profundidad de 10 cm en 
ambos casos. Dado que en la zona de estudio, la CBS presenta una cobertura 
del 10%, se calcula que la misma está aportando 245.5 kg CO ha-1 y 79.2 kg 
N ha-1 más que las zonas de suelo desnudo a la misma profundidad. 
 
Las condiciones de fertilidad y capacidad de retención de agua en los primeros 
centímetros bajo la superficie del suelo son claves ya que las tres cuartas 
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partes de la población total de las semillas en suelos desérticos se encuentran 
dentro del primer centímetro de la superficie del suelo y solamente el 3% se 
encuentran a más de 5 cm de profundidad (Child & Goodall, 1973). 
  
Las relaciones estequiométricas (porcentajes de COS y N) fueron similares 
para ambas condiciones. Pero cabe destacar que las muestras de suelo bajo 
biocostras presentaron en promedio una razón C/N igual a 8.6 y 14.8 bajo 
suelo desnudo. Los valores de la relación C/N fluctuaron entre 7.77 y 9.66 en 
los suelos bajo biocostra y entre 7.78 y 18.72 en los suelos desnudos (Tabla 
1). Esto da una indicación de que la biocostra propicia suelos más 
equilibrados, ya que valores entre 8 y 11.5 muestran control en la liberación 
de nitrógeno mineral y el contenido en carbono del suelo, mientras que con 
una relación C/N > 11.5 el suelo cuenta con exceso de carbono y exceso de 
energía ( Epstein, 1997).  
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CAPÍTULO III.- BALANCE DE RESPIRACIÓN DEL SUELO Y 
CARBONO ORGÁNICO ACUMULADO EN SUELOS BAJO 
BIOCOSTRA 
Resumen 
La respiración del suelo es el segundo flujo más grande de C en los 
ecosistemas terrestres. En los ecosistemas áridos y semiáridos, las biocostras 
ejercen un papel clave en el ciclo del C ya que además de fijar CO2 
atmosférico, liberan cerca de 50% al suelo por lixiviación y descomposición, 
aumentando hasta tres veces el carbono orgánico en suelo respecto al suelo 
desnudo. Para esta investigación, se ubicaron 15 anillos PVC en los cuales 
se registró, bimestralmente, la respiración y temperatura del suelo en 
condición con y sin biocostra utilizando un equipo portátil EGM-4 
(Environmental® PP-Systems). No se encontró relación entre las variables 
temperatura y tasa de respiración de suelo. Con una ANOVA se compararon 
los valores de respiración entre suelos con CBS y sin ésta, seguido de la 
prueba de Tukey (α =0.05). La tasa general de respiración del suelo fue 
superior en las áreas con CBS (0.5925 g CO2 m2 hora -1) que en las áreas sin 
CBS (0.3579 g CO2 m2 hora -1). Analizando las diferencias en la tasa de 
respiración para cada mes, se encontró que, en julio, septiembre y noviembre 
del 2015, la respiración de suelo en condición con CBS fue mayor que en la 
condición desprovista de ésta y que en enero y mayo de 2016 la tasa de 
respiración promedio no difirió entre condiciones. Durante el año de estudio, 
el suelo desnudo del área contribuyó, vía respiración, con 130.63 g CO2 m-2 
año-1, mientras que las zonas con presencia de CBS liberaron 215.26 g CO2 
m-2 año-1. Las diferencias en la fertilidad del suelo y los cambios en las 
poblaciones microbianas y microfaunales asociadas con la CBS podrían ser 
la explicación potencial de las tasas de respiración superiores. Si bien este 
trabajó evidenció una mayor liberación de CO2 a la atmósfera en el suelo 
cubierto por CBS que en ausencia de ésta, la acumulación de carbono 
orgánico en el suelo, a largo plazo, también fue mayor (capítulo anterior) lo 
que parece indicar un balance favorable en presencia de CBS con mayor 
contenido de carbono orgánico acumulado en el suelo. 
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Los suelos contienen más carbono que la suma existente en la vegetación y 
en la atmósfera (Swift, 2001). El carbono orgánico del suelo (COS) es un 
componente importante del ciclo global del carbono (C), ocupando un 69.8% 
del CO de la biosfera (FAO, 2001). El suelo puede actuar como fuente o 
reservorio de C dependiendo de su uso y manejo (Lal et al., 1990, Lal, 1997). 
Después de la producción primaria bruta (cantidad de carbono total que entra 
al ecosistema vía fotosíntesis), la respiración del suelo es el segundo flujo más 
grande de C en los ecosistemas terrestres (Yuste et al., 2005).  
 
Los lineamientos internacionales establecidos en el Protocolo de Kyoto 
(Houghton et al., 1997), enfocados a mitigar y disminuir a largo plazo los 
efectos de gases de efecto invernadero causados principalmente por CO2, han 
dado lugar a una política internacional dirigida a entender los procesos de 
generación y absorción de dichos gases, impulsando ampliamente el interés 
en el estudio sobre la dinámica del COS buscando alternativas para su captura 
(Segura-Castruita et al., 2005).  
 
En condiciones naturales, el COS resulta del balance entre la incorporación al 
suelo del material orgánico fresco y la salida de C del suelo en forma de CO2 
a la atmósfera, erosión y lixiviación (Swift, 2001). Los flujos entre el COS y la 
atmósfera pueden ser positivos mientras captura CO2 o negativos por emisión 
de éste (FAO, 2001).  
 
En ecosistemas áridos y semiáridos, la fotosíntesis neta es mayor que el flujo 
de CO2 del suelo medido en superficies con CBS, aunque a menudo está 
limitada por el bajo contenido de humedad (Belnap & Lange 2003). Estas 
áreas almacenan carbono y lo retienen, pero no en forma de biomasa como 
otros ecosistemas (Grote et al., 2010).  
 
Los suelos secos tienen menor probabilidad de perder carbono que los suelos 
húmedos (Glenn et al., 1992), debido a que la falta de agua limita la 
mineralización del suelo y por tanto el flujo de carbono hacia la atmósfera. Por 
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lo tanto, es más largo el tiempo de residencia media del carbono, algunas 
veces más largo que en los suelos de los bosques (FAO, 2007). 
 
Incluso cambios relativamente pequeños en los índices de respiración del 
suelo pueden ser relevantes para las reservas de carbono de estos 
ecosistemas (Castillo-Monroy et al., 2011). Por lo tanto, comprender los 
controles sobre los flujos de C en estos sistemas y poder predecir cómo estos 
flujos podrían cambiar en el futuro permitirá predecir el almacenamiento o la 
pérdida de C por medio de modelos de predicción (Grote et al., 2010).  
 
Las biocostras activan el intercambio de gases en presencia de humedad 
(Belnap & Lange, 2001) y su participación en el ciclo del carbono ha sido 
objeto de estudio en diversas investigaciones. En el desierto del Kalahari 
Dintwe et al. (2015) relaciona el flujo de CO2 con la humedad, los resultados 
mostraron un aumento en la toma de CO2, mediante la fotosíntesis de 
cianobacterias, al humedecer éstas durante la estación seca. Otro estudio 
dice que la tasa de flujo de carbono promedio y la producción total de carbono 
aumentan exponencialmente con la cantidad de precipitación (Su et al., 2011).  
 
Para la región árida de La Paz, BCS., las biocostras favorecen los flujos de C 
de forma directa e indirecta. El suelo con biocostras parece estimular 
directamente el flujo de C por respiración en comparación con el suelo sin 
biocostras, durante la estación de lluvias. Asimismo, reportan que influye 
indirectamente, a través de la descomposición. Al favorecer la abundancia de 
microartrópodos que degradan la hojarasca (microfitófagos y saprófitos), lo 
que ayuda a explicar el mayor contenido de C registrado en el suelo con 
biocostras (Villarreal-Rosas et al., 2014). 
 
Castillo-Monroy & Maestre (2011) mencionan que a nivel mundial las 
biocostras ejercen un papel clave en el ciclo del C en los ecosistemas áridos 
y semiáridos, ya que fijan CO2 atmosférico y liberan cerca de 50% al suelo por 
lixiviación y descomposición, aumentando hasta tres veces el COS respecto 
al suelo sin biocostras.  
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Tanto en el matorral sarcocaule como en áreas erosionadas de BCS, el suelo 
con biocostras tuvo mayor contenido de C 1.59 mg C ha-1 en el suelo con 
biocostras contra 0.66 mg C ha-1 sin biocostras) y sustancias húmicas de 
menor complejidad química, las cuales están asociadas a más cantidad de 
arcillas retenidas en las biocostras y conforman complejos recalcitrantes que 
son parte importante del C almacenado en el suelo (Montaño, et al,. 2016).  
 
El potencial de las tierras áridas para secuestrar carbono es alto, debido a la 
gran extensión que éstas cubren a nivel mundial (FAO, 2007). De ahí que el 
servicio ambiental de captura y almacenamiento de C en el suelo es un campo 
de investigación en rápida expansión y un punto focal de interés científico a 
causa de la enorme cantidad de COS (Amundson, 2001; Chung et al., 2011). 
 
Conocer las fuentes, sumideros y flujos de C en los suelos es un punto clave 
para comprender su aportación dentro del ciclo global (Lal, 2004). Para ello, 
es preciso ampliar el conocimiento de las CBS con miras a entender el papel 
ecológico que estos organismos juegan en el ecosistema (Castillo-Monroy & 
Maestre, 2011; Concostrina-Zubiri et al., 2013), tal como se propone con la 
presente investigación.  
Metodología 
Sitio de estudio 
El presente trabajo se llevó a cabo en una superficie de matorral desértico 
micrófilo (Rzedowski, 1978), a 1900 msnm en los límites del Área Natural 
Protegida (ANP) Llano La Soledad, en la región sur del Desierto 
Chihuahuense, en el noreste de México (24˚ 47´ 10.94´´ N; 100˚ 41´ 54.39´´ 
O). El área forma parte de lo que se considera un importante corredor para 
aves migratorias y residentes como el águila real (Aquilachrysaetos Linnaeus) 
y la lechuza llanera (Athene cunicularia Molina), además, existen poblaciones 
de tejón (Taxidea taxus Baird) y zorra del desierto (Vulpes velox Say) como 
especies clave (CONABIO, 2008), destacando la presencia de colonias de 
perrito llanero (Cynomys mexicanus Merriam), especie endémica catalogada 
como en peligro de extinción según la NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 
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2010).  El clima del área es de tipo árido-templado, con una temperatura media 
entre 12°C y 18°C, una temperatura mensual máxima de 36.6°C en abril y una 
mínima de -4.9°C en enero (García, 1981; CONABIO, 2008; CNA, 2016). La 
precipitación promedio anual es de 429.1 mm (CNA, 2016). 
 
El suelo es de tipo xerosol háplico y cálcico con fase física petrocálcica. Estos 
suelos sustentan una vegetación de pastizales halófilos, resistentes a las altas 
concentraciones de yeso (INEGI, 1986) y matorrales desérticos micrófilos, 
caracterizados por vegetación arbustiva de hojas pequeñas, generalmente en 
zonas aluviales (CONABIO, 2008).  
 
Diseño Experimental 
Registro de la respiración del suelo con presencia de CBS y sin CBS 
En una investigación previa, Gutiérrez (2016) estableció, en la misma área de 
estudio, 90 anillos de PVC con un diámetro de 10.5 cm y una altura de 7cm 
(Fig 13, a), los cuales se georreferenciaron como puntos fijos para la colecta 
de diversos datos. Treinta de esos anillos (15 ubicados en áreas de suelo 
desnudo y 15 en áreas con biocostra) fueron utilizados en esta investigación. 
 
Figura 13.- a) Anillos de PVC en los puntos de muestreo fijos para cada 
microambiente (sin CBS y con CBS) y b) Mediciones in situ con un equipo 
portátil con una cámara de respiración de suelo y un medidor de 
temperatura de suelo. 
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La respiración del suelo se midió in situ con un equipo portátil EGM-4 
(Environmental® PP-Systems, Hitchin, UK) con una cámara de respiración de 
suelo SRC-1 (Environmental® PP-Systems, Hitchin, UK) y un medidor de 
temperatura del suelo (Fig. 13, b) en cada uno de los 30 puntos. 
 
Los registros de respiración del suelo y temperatura se realizaron 
bimestralmente, entre las 11:00 y las 13:00 horas, entre 2015-2016; excepto 
el mes de marzo que no pudo ser evaluado por problemas de acceso al lugar. 
Se considera que, en este rango de horas, los valores de respiración del suelo 
detectados son representativos de los valores diarios promedio en pastizales 
semiáridos (Mielnick y Dugas, 2000; Frank et al., 2002; Maestre y Cortina, 
2003). 
Análisis estadístico  
Los datos de respiración para cada fecha de medición fueron analizados para 
normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y mediante el 
estadístico de Levene para corroborar homocedasticidad (Dytham, 2011). 
Dado que los datos cumplieron con ambos requisitos (normalidad y 
homogeneidad de varianzas), la comparación de los valores de respiración 
entre la condición con biocostra y sin ésta, de cada fecha de medición fueron 
analizados mediante una ANOVA, seguida de la prueba Tukey (α =0.05).  
 
La relación entre las variables temperatura y tasa de respiración de suelo se 
evaluó mediante análisis de regresión lineal, exponencial, logarítmica y 
polinómica de segundo y tercer grado (Dytham, 2011). Todos los análisis 
estadísticos, excepto la regresión que se realizó con Excel, se llevó a cabo 
utilizando el programa SPSS® Statistics versión 19. 
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Resultados y Discusión  
Todos los valores de respiración registrados con el EGM-4 fueron positivos, lo 
que indica la liberación de CO2 a la atmósfera producida durante la 
respiración. Por el contrario, valores negativos significarían una captura de 
CO2, por medio de las CBS a través de la fotosíntesis (Maya y López, 2002). 
La tasa general de respiración del suelo fue superior (n = 64, p = 0.034) en las 
áreas cubiertas con biocostra (0.592 g CO2 m2 hora -1) que en las áreas 
carentes de ésta (0.358 g CO2 m2 hora -1). 
0.28 0.79 0.29 1.00 0.20
0.29 0.48 0.39 0.54 0.33 0.11
0.44 0.29 0.30 0.95 0.81 0.15
0.68 0.43 0.44 0.85 0.70 0.21
0.37 0.31 0.43 1.55 0.72 0.19
0.37 0.41 0.46 0.58 0.45 0.34
0.36 0.42 0.42 0.92 1.65 0.30
0.57 0.43 0.34 0.62 0.53 0.84
0.81 0.24 0.25 1.23 0.63 0.41
0.40 0.21 0.41 1.12 0.66 0.44
0.49 0.17 0.24 0.29 0.53 0.62
0.18 0.10 0.38 0.43 1.67 0.32
0.32 0.26 0.39 1.35 0.47 0.34
0.27 0.12 0.26 1.04 0.49 0.34
0.41 0.18 0.86 0.46 0.39
0.35 0.20 0.39 0.20 0.33
0.35 0.30 1.29 0.42 0.24
0.45 0.20 2.88 0.21 0.22
0.61 0.21 1.00 0.18 0.26
0.41 0.17 1.07 0.10 0.41
0.39 0.14 0.56 0.17
0.51 0.11 0.51 0.47
0.52 0.18 0.40 0.15
0.44 0.42 0.34 0.13












n  = 65
media= 0.59
n  = 70
Cuadro 2: Valores de respiración suelo registrados entre 2015-2016 en los 
suelos sin costra biológica del suelo (CBS) y con CBS. 
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No se encontró correlación entre la tasa de respiración y los valores de 
temperatura del suelo con ninguna de las regresiones probadas. Esta 
ausencia de correlación se debe, muy probablemente, a la escasa humedad 
presente en el suelo en las fechas de muestreo ya que otros estudios (Castillo-
Monroy et al., 2011) han reportado la ausencia de correlación entre estas dos 
variables cuando la humedad del suelo está por debajo de ciertos umbrales.  
 
Las tasas de respiración fueron analizadas también para cada fecha por 
separado, para cada condición. En los meses de julio, septiembre y noviembre 
del 2015 (Cuadro 3), la respiración de suelo en la condición con CBS fue 
mayor (p = 0.046, 0.025 y 0.018) que en la condición desprovista de ésta; no 
así en los meses de enero y mayo de 2016 en los que los valores de 
respiración fueron semejantes en las dos condiciones 
 
Con las tasas diarias de respiración se determinaron los aportes de C a la 
atmosfera anuales de cada condición. Las zonas de suelo desnudo 
contribuyen a la respiración de suelo con 130.63 g (CO2) m-2 año-1, mientras 
que las zonas con presencia de CBS aportan 215.26 g (CO2) m-2 año-1. En la 
zona de estudio las CBS cubren un 10% de la superficie por lo que aportarían 
216.26 kg (CO2) h-1 año-1.  
 
Para un área similar (Aranjuez, en el centro de la Península Ibérica) a nuestra 
zona de estudio, en cuanto a precipitación y temperatura, Castillo-Monroy et 
al. (2011) reportan tasas de respiración anuales para dos años (2007-2009) y 
Cuadro 3.- Valores (promedio diario) de respiración y de temperatura bajo suelo 
desnudo y bajo biocostra en cada fecha de muestreo. Letras diferentes indican 











jul-15 a0.4225 22.2 b0.8650 24.8
sep-15 a0.4206 23.2 b0.8580 24.5
nov-15 a0.4535 22.4 b0.7400 20.8
ene-16 a0.1860 14.3 a0.2033 15.6
may-16 a0.3606 31.8 a0.3866 28.7
Sin CBS Con CBS
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en ambos años sus tasas de respiración fueron menores a las reportadas en 
este estudio, en ambas condiciones (Sin CBS07 = 49.09 g (CO2) m-2 año-1; con 
CBS07 = 100.96 g (CO2) m-2 año-1 y sin CBS09 = 65.81 g (CO2) m-2 año-1; con 
CBS09 = 135.5 g (CO2) m-2 año-1). En este caso, las variables climáticas 
promedio de precipitación y temperatura no parecen ser los factores 
determinantes de las diferencias en las tasas de respiración; no obstante, la 
fluctuación que estas variables tienen a lo largo del año influyen en las 
condiciones edáficas y estas últimas son las que, en primera instancia, 
determinan la respiración del suelo.  
 
Sin embargo, no se puede negar que la precipitación, en algunos casos, 
influye en los flujos anuales y estacionales del carbono. Por ejemplo, en un 
año con lluvia promedio (196 mm) en un matorral sarcocaule en Baja 
California Sur, se capturaron 52 g C m-2 año-1, mientras que en un año seco 
(55 mm) representó una fuente neta de C a la atmósfera  con una emisión de 
258.52 g (CO2) m-2 año-1 (Bell et al., 2012), lo cual sugiere que este tipo de 
ecosistemas se pueden convertir en fuente o sumidero de C, dependiendo de 
la cantidad de precipitación.  
 
Además, se debe tomar en cuenta que en las CBS la respiración puede 
comenzar en un tiempo menor a los 3 minutos luego de ser humedecidas, 
mientras que la fotosíntesis alcanza su actividad completa luego de 30 
minutos o más (Belnap et al., 2001). Esta rápida respuesta microbiana a la 
humedad incidente del suelo a menudo resulta en casi una instantánea 
mineralización de nutrientes como carbono y nitrógeno (Austin et al., 2004). 
 
Las diferencias en la fertilidad del suelo inducidas por las CBS; o los cambios 
en las poblaciones microbianas y microfaunales asociadas con los 
organismos que forman CBS podrían ser la explicación potencial de las 
mayores tasas de respiración obtenidas en nuestro estudio para esta 
condición. Cabe mencionar que, las tasas de respiración son mayores cerca 
de la superficie del suelo, debido a altas concentraciones de MO y a la 
disponibilidad de oxígeno (Delaney et al., 1996), lo que explicaría porque en 
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el experimento anterior no hubo diferencia en %COS entre suelos sin CBS y 
con CBS, en los primeros 2.5 cm de suelo. 
 
El flujo de C en las regiones áridas y semiáridas de México está fuertemente 
controlado por la estacionalidad y la cantidad de la lluvia anual. Las evidencias 
indican que al inicio del temporal, el flujo respiratorio es dominante (pérdida 
neta de CO2 hacia la atmósfera), como consecuencia de la rápida activación 
de la microbiota del suelo, que comienza a descomponer la materia orgánica 
lábil remanente de la temporada de crecimiento anterior; pero durante el pico 
de la temporada de crecimiento, el intercambio de C fue dominado por la 
producción primaria bruta, por lo que dominó la captura del C (Hastings et al., 
2005). 
 
Aunque ya se está prestando más atención al papel de las CBS como 
modulador de la respiración del suelo la mayoría de los estudios previos sobre 
el papel de los CBS en el ciclo C se han centrado en su capacidad fotosintética 
y su importancia como sumidero neto de CO2 en las tierras secas (Maestre & 
Cortina, 2003; Thomas et al., 2008; Thomas y Hoon 2010).  
 
Nuestros resultados enfatizan la importancia de los CBS como moduladores 
de otro componente clave del ciclo C en las tierras secas, la respiración del 
suelo. Otro factor adicional que podría modificar las estimaciones y conceptos 
de balances de flujos de C entre la tierra y atmósfera es el flujo horizontal del 
COS en el paisaje (Smith et al.,2007), todo esto nos indican que las 
estimaciones del papel de estos organismos en el ciclo C global deben 
tomarse con mayor importancia (Elbert et al., 2009). 
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Para la zona, con las especies constituyentes de CBS estudiadas y bajo las 
condiciones climáticas analizadas se concluye que: 
 
El contenido de COS bajo biocostra es mayor en comparación con las áreas 
de suelo desnudo de los 2.5 a 10 de profundidad. 
 
El contenido de nitrógeno total del suelo, hasta los 5 cm, es mayor debajo de 
la biocostra.  
 
La tasa general de respiración del suelo es mayor en las zonas con biocostras 
que las que carecen de éstas.  
 
Por lo tanto, la hipótesis de que los contenidos de COS y N serian mayores 
en suelos bajo biocostra, se cumple para algunas de las profundidades 
analizadas donde la biocostra realiza una aportación significativa de C y N en 
suelos relativamente pobres. 
 
La segunda hipótesis se rechaza ya que la tasa promedio anual de respiración 
de suelo es mayor en los suelos cubiertos por esta biocostra que en los suelos 
desnudos. Los valores de respiración de suelo fluctúan a través del año, ya 
que la tasa de respiración solo fue mayor significativamente en ciertos meses, 
además de fluctuar entre cada año.  
 
Si bien este trabajó evidenció una mayor liberación de CO2 a la atmósfera en 
el suelo cubierto por biocostra que en ausencia de ésta, la acumulación de 
carbono orgánico en el suelo, a largo plazo, también fue mayor, lo que parece 
indicar un balance favorable en presencia de CBS con mayor contenido de 
carbono orgánico acumulado en el suelo. 
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